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Ðàññìîòðåíî ïðåäñòàâëåíèå êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ, îïèñûâàþùèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ãðóïïîâûå òî÷å÷íûå îáúåêòû, â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.
Ââåäåíû ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè îáðàçà, çàäàâàåìîãî êâàòåðíèîííûì ñèãíà-
ëîì, èíâàðèàíòíûå ê îïåðàöèÿì âðàùåíèÿ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ðåøåíà çàäà÷à
ðàñïîçíàâàíèÿ êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñîáñòâåííîé ñèñ-
òåìå îòñ÷åòà, íå òðåáóþùàÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîâìå-
ùåíèÿ ñèãíàëîâ.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñîâðåìåííûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå çà-
äà÷è â îáëàñòè îðèåíòàöèè ëåòàòåëüíûõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ÷àñòî ñâî-
äÿòñÿ ê îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè
èëè â ïðîñòðàíñòâå ãðóïï òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ãðóïïîâûõ
òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ (ÃÒÎ) ìîãóò ñëóæèòü èçîáðàæåíèÿ çâåçä â ìàøèííîì
êàäðå àñòðîäàò÷èêà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ðèñ. 1, a), èçîáðàæåíèÿ íà äèñï-
ëåå ðàäèîëîêàöèîííîé èëè ãèäðîëîêàöèîííîé ñòàíöèè (ðèñ. 1, b), èçîáðàæå-
íèÿ îáúåìíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà (ðèñ. 1, c) [1–3].

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ÃÒÎ ñ öåëüþ
îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ, ðàñïîçíàâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òðàêòîâêà
ýòèõ èçîáðàæåíèé êàê îïðåäåëåííîãî âèäà ñèãíàëîâ. Äëÿ èõ îáðàáîòêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå ìåòîäû òåîðèè ñèãíàëîâ: ñïåêòðàëüíûé è êîððåëÿöè-
îííûé àíàëèç, ðàçëè÷íûå âèäû ôèëüòðàöèè.

Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ
ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ òåîðèè îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåííûõ
îáúåêòîâ ïðèìåíåíèå àëãåáðû ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë (â ÷àñòíîñòè, òåî-
ðèè êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ), âêëþ÷àþùåé â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ àíà-
ëèç êîìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ. Íà îñíîâå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ ÷èñåë ââîäèòñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå êâàòåðíèîíîâ, ÿâëÿþùååñÿ ìå-
ðîé èõ ñõîæåñòè è êàê ñëåäñòâèå ìåðîé ñõîæåñòè çàäàâàåìûõ èìè êâàòåðíè-
îííûõ ñèãíàëîâ (ÊÒÑ). Äàííîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïîçâîëèëî çàäàòü
îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ,
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ââåñòè ÊÒÑ, îñóùåñòâèòü ðàçëîæåíèå è ôèëüòðàöèþ ïðîèçâîëüíûõ ÊÒÑ.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], îïåðàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ
ÊÒÑ íå èíâàðèàíòíà ê âðàùåíèþ îäíîãî èç íèõ â ïðîñòðàíñòâå. Íåèíâàðèàí-
òíîñòü ìîäóëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÊÒÑ ê âåëè÷èíå óãëà èõ âçàèìíîãî
ïîâîðîòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
î êëàññå çàøóìëåííîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî ÊÒÑ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äî-
ïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè: ëèáî íàéòè îöåíêó óãëà åãî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî
ýòàëîííîãî ñèãíàëà ñâîåãî êëàññà è çàòåì ñêîððåêòèðîâàòü óãëîâîå ðàññîãëà-
ñîâàíèå, ëèáî âûïîëíèòü áëèçêóþ ïî ñîäåðæàíèþ îïåðàöèþ ñîâìåùåíèÿ
äâóõ ÊÒÑ. Ïðè íàëè÷èè øóìîâ êàæäàÿ èç ýòèõ îïåðàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîé îøèáêîé, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëà è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà îòñóòñòâóåò óãëîâîå ðàññîãëàñîâà-
íèå ìåæäó ðàñïîçíàâàåìûì è ýòàëîííûì ÊÒÑ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîäõîäû ê ðàñïîçíà-
âàíèþ ÊÒÑ, ñâîáîäíûå îò äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìï-
ëåêñíîçíà÷íûìè ñèãíàëàìè. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ áàçèðóåòñÿ íà çàäàíèè
êâàòåðíèîííîãî ñèãíàëà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Öåëüþ äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÒÑ, èíâàðè-
àíòíîãî ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïîëîæåíèþ ðàñïîçíàâàåìîãî ÊÒÑ îòíîñè-
òåëüíî ýòàëîííîãî.

Ìåðà ñõîæåñòè êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïî-
ëîæåííûé òî÷å÷íûé îáúåêò ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè ïó÷êà âåêòîðíûõ
êâàòåðíèîíîâ èëè êâàòåðíèîííîãî ñèãíàëà, çàäàâàåìîãî â ñëåäóþùåì âèäå
[2, 3]:

Q � � � � �� �{ ( )} { ( ) ( ) ( ) ( ) } ,, ,q n q n q n i q n j q n ks s0 1 0 1 2 3 0 1
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ãäå s – ðàçìåðíîñòü ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ êîëè÷åñòâîì âåêòîðîâ â ïó÷êå;
q n q n q n0 1 2( ), ( ), ( )è q n3 ( )– ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà. Çäåñü i j k, , �
ìíèìûå åäèíèöû.

Â îòëè÷èå îò óìíîæåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ êâà-
òåðíèîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåêîììóòàòèâíîé: ij ji� � , ik ki� � , jk kj� � . Êâàòåðíèî-
íû òåñíî ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íèõ [3, 5].
Íàïðèìåð, ïåðâàÿ êîìïëåêñíàÿ ôîðìà, èëè i-ïðåäñòàâëåíèå,

q t w ji i� �( ) ( ) ,

ãäå t q q ii( ) � �0 1 è w q q ii( ) .� �2 3

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðèìåíåíèÿ êâàòåðíèîíîâ äëÿ îïèñà-
íèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè âðàùå-
íèÿ. Ïðè ïîâîðîòå ÊÒÑ Q íà óãîë 2� âîêðóã îñè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé îïðå-
äåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì r, íà èäåíòè÷íûé óãîë ïîâîðà÷èâàþòñÿ âñå
âåêòîðû ñèãíàëà âîêðóã îñè:

Q Q�, ,r b b� �1

ãäå b b b i b j b k r� � � � � �0 1 2 3 cos sin� � – âðàùàþùèé êâàòåðíèîí; b �1 –

êâàòåðíèîí, îáðàòíûé êâàòåðíèîíó b, ò. å. bb � �1 1.

Îñíîâíîé áàçîâîé îïåðàöèåé ïðè ëèíåéíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, ñëóæàùåå ìåðîé èõ ñõîæåñòè. Ê îáðàçîâàíèþ
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî è ýòàëîííîãî ñèãíàëîâ ñâîäÿòñÿ
òàêèå îïåðàöèè, êàê ðàçëîæåíèå è ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ, à òàêæå ïîëó÷åíèå
èõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Â äåéñòâèòåëüíîì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå E s3

ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ÊÒÑ P è Q çàïèñûâàåòñÿ êàê [2]
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� � � � �
�

�

�k p n q n p n q n p n q n p n q
n

s

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1

0 3 1 2 2 1 3 0 ( ))n

– ïîëíûé êâàòåðíèîí, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû âåùåñòâåííûõ
è ìíèìûõ êîìïîíåíò: � � � � �� � � �0 1 2 3i j k.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÊÒÑ P è Q

R 2 2 2
2� � �P Q P QRe( , ), (1)

ãäå P
2

è Q
2

– êâàäðàòû íîðìû ÊÒÑ P è Q ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíûå ñóììàì

êâàäðàòîâ ìîäóëåé ñîñòàâëÿþùèõ èõ êâàòåðíèîíîâ:

Q
2 2

0

1

0

1

� �
�

�

�

�

� �q n q n q n
n

s

n

s

( ) ( ) ( );*

q n* ( ) – êâàòåðíèîí, ñîïðÿæåííûé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êâàòåðíèîíîì q n( ),

ò. å.

q n q n q n i q n j q n k* ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .� � � �0 1 2 3

Åñëè ÊÒÑ P è Q íîðìèðîâàíû, ò. å. Q Q Qí � è P P Pí � , òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè

R í í í
2 2 1� �[ Re( , )],P Q

ãäå ( , )P Qí í í� � – íîðìèðîâàííîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ÊÒÑ:

�
�

í � �
( , )

.
P Q

P Q P Q

Âçàèìíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè äâóõ ÊÒÑ P è Q îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìîäóëÿ
èõ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ïðè P Q� èõ âçàèìíàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà è

ðàâíà ýíåðãèè ÊÒÑ Q, ò. å. � � Q
2
.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå �í , êàê è ðàññòîÿíèå R í
2 , ìîæåò ñëóæèòü ìå-

ðîé ñõîæåñòè äâóõ ÊÒÑ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [2, 3], âåëè÷èíà ìîäóëÿ íîð-
ìèðîâàííîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÊÒÑ Q è P ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå
îäíîãî èç íèõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå äàííîé
ñòàòèñòèêè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êëàññå ñèãíàëà.

Ðàñïîçíàâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî çàäàííûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ íà
îñíîâå àíàëèçà êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÒÑ ñòà-
âèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàí íåêîòîðûé ñèãíàëüíûé (ðàñïîçíàâàåìûé)
ÊÒÑ P � �{ ( )} ,,p n s0 1 ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàøóìëåííûé, ìàñøòàáèðî-
âàííûé â � ðàç, ïîâåðíóòûé íà óãîë � âîêðóã îñè, çàäàâàåìîé åäèíè÷íûì
âåêòîðîì r, ñî ñìåùåííîé íà âåëè÷èíó d íóìåðàöèåé ñâîèõ êâàòåðíèîíîâ
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ÊÒÑ Q. Íåîáõîäèìî íà îñíîâå ïðèíÿòîãî
êðèòåðèÿ âûíåñòè ðåøåíèå î ïðèíàäëåæ-
íîñòè ñèãíàëüíîãî ÊÒÑ P ê îäíîìó èç M
êëàññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ýòàëîí-
íûõ ÊÒÑ Q ( ) ,m ãäå m – íîìåð êëàññà,
m M�1 2, , ... , .

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÒÑ P îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êðèòå-
ðèÿ ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèãíàëüíûì Pè ýòàëîííûìQ ( )m ÊÒÑ, ò. å.

P P Q	 
A Rm
mm

ïðè
( ), min.

Åñëè ñèãíàëüíûé è âñå ýòàëîííûå ÊÒÑ ïðîíîðìèðîâàíû, òî P Q� �1
è èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî

P P Q	 
Am m
m

ïðè ( )Re( , ) max.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñëó÷àé ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõ ÊÒÑ:

Q ( ) { ; ; };1 2 2 2� � � � � � �i j k i j k i j k

Q ( ) { ; ; , };2 2 2 2 1 5� � � � � �i j i j k i j k (2)

Q ( ) { , , ; , , ; , }.3 1 5 1 5 2 1 5 2 1 8 1 8 2� � � � � � � � � �i j k i j k i j k

Âñå ÊÒÑ èìåþò ðàçìåðíîñòü s � 3. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðåàëü-
íîé ÷àñòè íîðìèðîâàííîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ çàøóìëåííîãî ÊÒÑ
P Q� ( )1 è ýòàëîííûõ ÊÒÑ âñåõ òðåõ êëàññîâ îò âûðàæåííîãî â ãðàäóñàõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) �� óãëîâîãî êîîðäèíàòíîãî øóìà
[6, 7].

Êîîðäèíàòíûé øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îøèáêè èçìåðåíèÿ óãëîâûõ
êîîðäèíàò òî÷êè, çàäàþùåé âåêòîðíûé êâàòåðíèîí, êîòîðûå íîñÿò ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð, à èõ çíà÷åíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ÑÊÎ ��. Ïðî-
öåññ çàøóìëåíèÿ êâàòåðíèîíà q êîîðäèíàòíûì óãëîâûì øóìîì ïîÿñíÿåòñÿ
ðèñ. 3. Çäåñü èçîáðàæåí ñôåðè÷åñêèé ñåãìåíò ñ öåíòðàëüíûì óãëîì 2�, îñü
êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì êâàòåðíèîíîì q è, ñëåäîâàòåëüíî, îòðåçêè
OA � OB � OC. Çàøóìëåííûé êâàòåðíè-
îí çàäàåò ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó â ïðåäå-
ëàõ ñåãìåíòà ñôåðû, îãðàíè÷åííîãî êî-
íóñîì. Ïðè âîçäåéñòâèè óãëîâîãî êîîð-
äèíàòíîãî øóìà ìîäóëü èñõîäíîãî êâà-
òåðíèîíà q ñîõðàíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé ÷àñòè ñêàëÿð-

íîãî ïðîèçâåäåíèÿ îò ÑÊÎ óãëîâîãî øóìà



�

p

q

C

A

O

B

Ðèñ. 3. Ïîëó÷åíèå êâàòåðíèîíà, çàäàþùåãî â òðåõ-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çàøóìëåííûé ïî óãëîâûì êî-

îðäèíàòàì òî÷å÷íûé îáúåêò



Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòå-
ðèñòèêà ðàñïîçíàâàíèÿ P fïð � ( ),��
ò. å. çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðà-

âèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îò óðîâíÿ óãëîâîãî êîîðäèíàòíîãî øóìà äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ñèãíàëüíûé ÊÒÑ îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÒÑ çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ýòàëîíîâ [3], ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ íåèíâàðèàíòíîñòüþ ñêàëÿð-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ÊÒÑ ïðè âðàùåíèè îäíîãî èç íèõ.

Èç-çà íåèíâàðèàíòíîñòè ìîäóëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ÊÒÑ ïðè
âðàùåíèè îäíîãî èç íèõ âåëè÷èíà âçàèìíîé ýíåðãèè íîðìèðîâàííûõ êâàòåð-
íèîííûõ ñèãíàëîâ, ò. å. ñòåïåíü ñõîæåñòè ÊÒÑ, ìåíÿåòñÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî
ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ î êëàññå ðàñïîçíàâàå-
ìîãî ÊÒÑQ îò ðàñïîëîæåíèÿ ýòàëîíîâ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ïåðåä ïîëó-
÷åíèåì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàñïîçíàâàåìîãî Pè ýòàëîííîãîQ m ñèãíà-
ëîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èõ ñîâìåùåíèå, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ î êëàññå ÊÒÑ [4].

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðíîãî ÊÒÑ â ñîáñòâåííîé ñèñòå-
ìå îòñ÷åòà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ êîð-
ðåêöèè óãëà ïîâîðîòà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâà
êîíôîðìíîñòè (ñîõðàíåíèÿ óãëîâ ìåæäó êâàòåðíèîíàìè) îïåðàöèè âðàùå-
íèÿ âåêòîðíîãî ÊÒÑ [3], ò. å. óãîë ìåæäó äâóìÿ êâàòåðíèîíàìè q n( )è q n( ),�1
âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ÊÒÑ Q � �{ ( )} ,,q n s0 1 îïðåäåëÿåìûé êàê

cos ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
� n

q n q n q n q n q n q n

q n
�

� � � � �1 1 2 2 3 31 1 1

q n
n s

( )
, , , ... , ,

�
� �

1
0 1 1

(3)

ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ âðàùåíèÿõ ÊÒÑ Q â ïðîñòðàíñòâå. Ïóñòü ÊÒÑ P �
� �{ ( )} ,p n s0 1 îáðàçîâàí ïóòåì âðàùåíèÿ ÊÒÑQ � �{ ( )} ,,q n s0 1 ò. å. P Q� �b b 1.

Íà îñíîâàíèè ñâîéñòâà êîíôîðìíîñòè îïåðàöèè âðàùåíèÿ óãîë ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè êâàòåðíèîíàìè ïîâåðíóòîãî ÊÒÑ áóäåò ïî-ïðåæíåìó îï-
ðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì (3), êîòîðîå ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÒÑ P � �{ ( )} ,p n s0 1

èìååò âèä

cos ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
� n

p n p n p n p n p n p n

p n
�

� � � � �1 1 2 2 3 31 1 1

p n
n s

( )
, , , ... , .

�
� �

1
0 1 1

(4)

Óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü cos ( ), , , ... , ,� n n s� �0 1 1 çàäàåò óãëî-
âóþ ñòðóêòóðó ÊÒÑ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, îáëàäàþùóþ ñâîéñòâîì
èíâàðèàíòíîñòè ê âðàùåíèÿì. Îáîçíà÷èì òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàê

� �{cos ( )} .,� n s0 1 Ñ ó÷åòîì äàííîãî îáîçíà÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü:

� const äëÿ ëþáîãî âåêòîðíîãî ÊÒÑ âèäà b bQ �1.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îöåíêè âåðîÿòíî-

ñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îò ÑÊÎ óãëîâî-

ãî øóìà (â êà÷åñòâå ñèãíàëüíîãî èñïîëüçóåòñÿ

ýòàëîí Q( ) )1



Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ÊÒÑ, ïîíèìàåìàÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ìîäóëåé êâà-
òåðíèîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÊÒÑ, îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

� �
�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
� �

1
0 1 1

0 1
Q Q

q q q s
q n

s

( ) , ( ) , ... , ( ) .
( )

,

Ýòà ñòðóêòóðà èíâàðèàíòíà ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà ñèãíàëà:

� const äëÿ ëþáîãî âåêòîðíîãî ÊÒÑ âèäà h ,

ãäå h � 0 – ïðîèçâîëüíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ïðèçíàêàìè îáðàçà,

çàäàâàåìîãî êâàòåðíèîííûì ñèãíàëîì. Îíè íå ìåíÿþòñÿ ïðè âðàùåíèè è
ìàñøòàáèðîâàíèè ÊÒÑ, à ïðè ñäâèãå íîìåðà íà÷àëüíîãî êâàòåðíèîíà íà âå-
ëè÷èíó d ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûé öèêëè÷åñêèé ñäâèã ýëåìåíòîâ â ýòèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. Âìåñòå ñ òåì ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è
íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ÊÒÑ Q.Íàëè÷èå èíôîðìà-
öèè î çíà÷åíèè óãëà � ( )n ìåæäó êâàòåðíèîíàìè q n( )�1 è q n( )ïðè èçâåñòíîì
êâàòåðíèîíå q n( ) íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàòåðíèîíà q n( ).�1 Êàê
âèäíî èç ðèñ. 5, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî êâàòåðíèîíîâ, îáðàçóþ-
ùèõ ñ êâàòåðíèîíîì q n( ) óãîë � ( ).n Îíè çàäàþò îáðàçóþùèå êîíóñà ñ óãëîì
� ( )n ïðè âåðøèíå è îñüþ, îïðåäåëÿåìîé êâàòåðíèîíîì q n( ).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî çàäàíèÿ ÊÒÑ Q êðîìå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé è íåîáõîäèìî çàäàòü åùå è êâàòåðíèîííûé ñèãíàë R �{ ( )},r n êâà-
òåðíèîíû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò íîðìàëè ê ãðàíÿì òåëà, îáðàçóåìûì êàæäîé
ïàðîé êâàòåðíèîíîâ q n( )�1 è q n n s( ), , , ... , .� �0 1 1 Èìåííî ïîâîðîò êâàòåð-
íèîíà q n( ) âîêðóã íîðìàëè r n( ) íà óãîë � ( )n äàñò êâàòåðíèîí q n( ).�1 Òåì íå
ìåíåå ñàìè ïî ñåáå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ îáëà-
äàþò âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î
êëàññå ÊÒÑ.

Ñîçäàäèì íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé � �{cos ( )} ,� n s0 1 è �

�
�
�
�

�
�
� �

q n

s

( )

,
Q

0 1

îäíó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � �{ ( )} ,,� n s0 1 îáúåäèíÿþùóþ ñî-
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð íåîäíîçíà÷íîñòè çàäàíèÿ êâàòåðíèîíà q n( )� 1



ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ èíôîðìàöèþ î ÊÒÑ Q � �{ ( )} :,q n s0 1

� �( ) cos ( )
( )

n n
q n

� �
Q

� �
� � � � �

�

1 1 1 1

1

1 1 2 2 3 3

Q

q n q n q n q n q n q n

q n
n

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
, 0 1 1, , ... , .s � (5)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � �{ ( )} ,� n s0 1 â âåêòîðíîì âèäå áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü â êà÷åñòâå ñèãíàëà, èìåþùåãî òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è ÊÒÑ Q, è îòðà-
æàþùåãî åãî ñòðóêòóðó.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÊÒÑ

P � � �

� �

�

{ , , , ;

, , ;

,

5 3472 0 2679 2 708

3 226 1 5 347

2 967

i j k

i j k

i 3 464 3 346

0 828 3 732 6 433

, , ;

, , , },

j k

i j k

�

� � �

ïîëó÷åííûé èç èñõîäíîãî ÊÒÑ

Q � � � � � � �{ ; ; ; }2 2 3 2 2 3 2i j k i k i j i j k

ïîâîðîòîì âîêðóã îñè X íà óãîë 2 30�x � �, çàòåì ïîâîðîòîì âîêðóã îñè Y íà
óãîë 2 75� y � � è óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà â 2 ðàçà.

Ïîëó÷èâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5) ñòðóêòóðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ

Q è P ñèãíàëîâ Q è P, âèäèì, ÷òî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâïàäàþò è ðàâíû:

P Q� � { , ; , ; , ; , }.0 416 0 296 0 442 0 125

Ïóñòü äàëåå ÊÒÑ G � � � � � � �{ ; ; ; }2 2 3 2 2 2 3i j i j k i j k i k ïîëó÷åí èç ÊÒÑ
Q ñäâèãîì íà÷àëüíîãî êâàòåðíèîíà íà äâà ýëåìåíòà. Åãî ñòðóêòóðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå

G � { , ; , ; , ; , }0 442 0 125 0 416 0 296

ñ àíàëîãè÷íûì öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì íà äâà ýëåìåíòà îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóê-
òóðíûõ ïðåäñòàâëåíèé P è Q .

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ ïðåäñòàâëåíèé
êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà êîìïëåêñíûå ñèãíàëû. Ïðè-
÷åì, åñëè îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ ôèãóðó è çàäàí êîíòóðîì íà
ïëîñêîñòè â êîìïëåêñíîçíà÷íîì âèäå èëè â ïðîñòðàíñòâå â âèäå êâàòåðíèîí-
íîãî ñèãíàëà, åãî ñòðóêòóðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ñîâïàäàþò.

Íàïðèìåð, ïóñòü êîíòóð ïëîñêîãî èçîáðàæåíèÿ èìååò âèä

� � � � � � � � �{ ; ; ; ; ; ; }.3 5 5 3 10 2 5 2 2 4 5i i i i i i
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Ïîñëå ïîâîðîòà åãî íà 90�, ðàñòÿæåíèÿ â 2 ðàçà è ñäâèãà íà÷àëüíîé òî÷êè íà
òðè ýëåìåíòà îí ñòàíåò ðàâåí

N � � � � � � � �{ ; ; ; ; ; ; }.20 10 4 4 4 10 8 6 10 6 10i i i i i

Ñòðóêòóðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ è N èìåþò âèä

� � � � � �{ ; , ; , ; , ; , ; , ; , };0 0 191 0 328 0 319 0 071 0 045 0 119

N � � � � � �{ , ; , ; , ; , ; ; , ; , }.0 319 0 071 0 045 0 119 0 0 191 0 328

Âèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîâòîðÿåò âûðàæåíèå äëÿ èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñäâèãà íà òðè ýëåìåíòà.

Äàëåå, ïóñòü èçîáðàæåíèå ôèãóðû íà ïëîñêîñòè çàäàíî â âèäå êîíòóðà
(ðèñ. 6, a)

� � � � � � �{ ; ; ; ; }.3 3 2 1 2 2 2i i i i i

Ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî êîìïëåêñíîçíà÷íîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3), çàïèñûâàåòñÿ êàê

� � �{ , ; , ; , ; , ; , }.0 3333 0 32358 0 29814 0 16667 0 22361

Ðàñïîëîæèì òåïåðü ýòó ôèãóðó â ïðîñòðàíñòâå òàê, ÷òîáû òî÷êè åå âåðøèíû
çàäàâàëèñü êâàòåðíèîííûì ñèãíàëîì âèäà (ðèñ. 6, b)

Q � � � � �{ , , , ; , , ,1 39719 0 17365 0 13302 3 66041 0 69459 1i j k i j 76604

7 09759 1 04189 0 73396 4 94599 0 69459

k

i j k i

;

, , , ; , ,� � � j k

i j k

�

� �

0 23396

3 43718 0 34730 1 03209

, ;

, , , }.

Ïðîñòðàíñòâåííûé êîíòóð ôèãóðû åñòü

� � � � �{ , , , ; , , ,2 26322 0 52094 1 89906 3 43718 0 3473 1 0i j k i j 3208

2 1516 0 3473 0 5 1 50881 0 34729 1 26

k

i j k i j

;

, , , ; , , ,� � � � � 605

2 03999 0 17365 0 89907

k

i j k

;

, , , }.� � �
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a b

Ðèñ. 6. Ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà â âèäå êîíòóðà: íà ïëîñêîñòè ( )a è â ïðîñòðàíñòâå ( )b



Ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå

� � �{ , ; , ; , ; , ; , },0 3333 0 32358 0 29814 0 16667 0 22361

ïîëó÷åííîå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíòóðà, ñîâïàäàåò ñ ïðåäñòàâëåíèåì
äëÿ êîíòóðà ôèãóðû, ðàñïîëîæåííîé íà ïëîñêîñòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÒÑ â ñîáñòâåííîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà íà÷àëî ýòîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëîæèòü â öåíòðå
òÿæåñòè ÃÒÎ. Ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè çàøóìëåííîãî ÃÒÎ èìååò ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò åãî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ â s ðàç ìåíüøå,

÷åì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òî÷åê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáúåêòà.
Êâàòåðíèîí c, çàäàþùèé ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ÃÒÎ, ðàâåí

c q n
s n

s

�
�

�

�1

0

1

( ).

Ó÷èòûâàÿ áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü êâàòåðíèîíà c ê âîçäåéñòâèþ
øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàòåðíèîíàìè q n( ), n s� �0 1 1, ,... , , ñîñòàâëÿþùèìè
ÊÒÑ, äëÿ óãëîâîãî îïèñàíèÿ ÊÒÑ èñïîëüçóþòñÿ óãëû íå ìåæäó ñîñåäíèìè
êâàòåðíèîíàìè, à ìåæäó òåêóùèì êâàòåðíèîíîì q n( ) è êâàòåðíèîíîì c. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå ÊÒÑ Q èìååò âèä

�( ) , , , ... , .
( ) ( ) ( )

n n s
q n c q n c q n c

c
� � �

� �1 1 1 2 2 3 3 0 1 1
Q

(6)

Ðàñïîçíàâàíèå êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå èõ ñòðóêòóðíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÒÑ â âèäå âûðàæåíèÿ (5) èëè
(6) ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè ôîðìû ñèãíàëîâ. Îíè èíâàðè-
àíòíû ê ïðåîáðàçîâàíèÿì âðàùåíèÿ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ñäâèã íîìåðà íà-
÷àëüíîãî êâàòåðíèîíà â ñèãíàëå ìåíÿåò ëèøü ïîðÿäîê êîìïîíåíò âåêòîðîâ
ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ ÊÒÑ
ïî èõ ñòðóêòóðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì íå áóäóò çàâèñåòü îò âðàùåíèÿ, ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ çàøóìëåííîãî ÊÒÑ è ñäâèãà íîìåðà åãî íà÷àëüíîãî êâàòåðíèîíà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíû-
ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ðàñïîçíàâàåìîãî P � �{ ( )} ,p n s0 1 è ýòàëîííûìè P	 Am ,
m M� �0 1 1, , ... , , êâàòåðíèîííûìè ñèãíàëàìè ðåøåíèå â ïîëüçó ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê îäíîìó èç M êëàññîâ èìååò âèä

P
P Q

	 
A Rl
m

m
ïðè ,

( )

min,

ãäå

R m M
m m mP Q P Q P Q,

( ) ( ) ( )
( , ), , , ... , ,2 2 2

2 0 1 1� � � � �

– ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè P è Q ( )
,

m
îïðåäåëÿþùåå ñòðóêòóðíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïîçíàâàåìîãî ñèãíàëà P è ýòàëîííîãî ñèãíàëà Q ( )m m-ãî
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êëàññà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè ýòèõ âåêòîðîâ ðåøàþùåå
ïðàâèëî ïðèíèìàåò âèä

P P Q	 
 � �A m Mm
mm

ïðè ( , ) max, , , ... , .
( )

0 1 1

Çäåñü ( , )
( )P Q m

– ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ

ñòðóêòóðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñèãíàëîâ P è Q ( ):m

( , ) .
( )

( )

( )

P Q

P Q

P Q
m

m

m

n

s

�
�
�

�
� �

0

1

Åñëè â ðàñïîçíàâàåìîì ñèãíàëå íåèçâåñòåí êâàòåðíèîí ñ íà÷àëüíûì íî-
ìåðîì, òî â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ïðè âûíåñåíèè ðåøåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ñðåäè îòñ÷åòîâ, ôîðìèðóåìûõ M ôèëüòðàìè, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ñîãëàñîâàí ñ îäíèì èç ýòàëîííûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõ ÊÒÑ, çàäàâà-
åìûõ âûðàæåíèåì (2), íà îñíîâå èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà. Êâàòåðíèîí c, çàäàþùèé ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè, ðàâåí

c i j k c i j k c i j1 2 31 667 1 333 2 0 167 0 6 1 833� � � � � � � � � �, , ; , ; , , 1 6, .k
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÒÑ ïî èõ ñòðóêòóðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì: çàâèñèìîñòü ñêà-

ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ çàøóìëåííîãî âåêòîðà êëàññà A0 è ýòàëîííûõ âåêòîðîâ ( )a è çàâèñè-

ìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÒÑ êëàññà A0 ( )b îò ÑÊÎ óãëîâîãî êîîðäè-

íàòíîãî øóìà



Ñòðóêòóðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÒÑ â âèäå (6) ðàâíû

Q Q( ) ( )
{ , ; , ; , }; { , ; , ; , }

0 1
0 4 0 5667 0 7 0 522 0 5046 0 5481� � ;

Q ( )
{ , ; , ; , }.

2
0 5337 0 43 0 4945�

Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ çàøóìëåííîãî ñèãíàëà íóëåâîãî êëàññà, ïîëó-
÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî ðåçóëüòàòàì105 îïûòîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è
íå çàâèñÿò îò òîãî, áûë ëè ðàñïîçíàâàåìûé ñèãíàë ïîëíîñòüþ èçâåñòåí èëè
ïîâåðíóò ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîíó ñâîåãî êëàññà íà íåèçâåñòíûé óãîë.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ðàñïîçíàâàíèÿ
êâàòåðíèîííûõ ñèãíàëîâ, çàäàííûõ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðè
ýòîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÒÑ èñïîëüçóåòñÿ êàê åãî ìîäóëüíàÿ
ñòðóêòóðà, òàê è ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåêóùèì êâàòåðíèîíîì è
ïðåäûäóùèì. Ïåðåõîä ê çàäàíèþ êâàòåðíèîííîãî ñèãíàëà â ñîáñòâåííîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ
îò âëèÿíèÿ îïåðàöèé âðàùåíèÿ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðàñïîçíàâàåìîãî çà-
øóìëåííîãî ñèãíàëà, à òàêæå îò ðàñïîëîæåíèÿ ýòàëîííûõ ñèãíàëîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå.
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